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RANGIRANJE ALTERNATIVA U PROBLEMIMA ODLUCIVANJA
U radu se prikazuju cetiri metode za formiranje rang liste al-
ternativa u problemima odlucivanja. Prikazane metode ilustri-
rane su pomocu istog primjera.
1. UVOD
U procesu odlucivanja, u fazi predlaganja odluke, cesto se in-
formacije 0 prihvatljivosti pojedine definirane alternative n~
stoje sintetizirati u obliku njihove rang liste. Formirati rang
listu alternativa neke odluke nije tesko ukoliko se djelotvor-
nost te odluke mjeri jednim atributom koji se koristi kao kri-
terij. Medutim, u situaciji kada se alternative opisuju s vise
atributa koji se koriste kao kriteriji, moguce je definirati
razlicita stajalista s kojih se rjesava taj problem. Zbog to-
ga se u formiranju rang liste mogu primijeniti razlicite meto
f -de koje mogu dati i razlicite rang liste prihvatljivosti al-
ternativa. Zadatak formiranja rang liste postaje jos slozeni-
ji ukoliko kriteriji izbora imaju razlicite relativne vaznosti.
U ovom radu prikazuju se cetiri metode koje se u tom slucaju m£
gu primijeniti, iako je broj postojecih metoda i njihovih vari-
jacija daleko veci. Dvije od tih metoda (Metoda linearne asig-
nacije i Kompromi~no programiranje) reprezentiraju tzv. kom-
penzatorni model odlucivanja, dok se preostale dvije metode
(ELECTRE i PROMETHEE) primjenjuju u slucaju nekompenzatornog
modela odlucivanja. Problemi vezani uz primjenu ovih metoda,
kao sto je to npr. problem odredivanja tezina kriterija, te
problem normalizacije podataka iz tabele odlucivanja, u ovom
radu se ne razmatraju. Metode se prikazuju u svojoj najjedno-
stavnijoj verziji i primijenjene su'na isti primjer. Cilj ra-
da je da se pokazu razlicite mogucnosti formuliranja i rjesa-
vanja problema odredivanjarang liste alternativa.
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2. PRIMJER
Sve cetiri metode koje se prikazuju u ovom radu iustrirane su
na istom primjeru. Taj primjer je dosta jednostavan, ali omogu-
cava da se shvate osnovni principi funkcioniranja metoda. Zada-
tak je rangirati pet tipova automobila koji su opisani s cetiri
kriterija prema slijedecoj tabeli.
tezine 0,3 0,3 0,2 0,2
kriteriji cijena potrosnja izgled uvjeti(u 000 d) (u 1/100 km) odrzavanja
automobil
Al 3000 6 1 1
A2 2000 7 2 2
A3 1500 10 4 3
A4 1400 9 5 5
A5 1200 7 3 4
Tabela 1. Tabela odlucivanja za primjer
Uz ovaj primjer potrebno je dati neka dodatna objasnjenja:
1. Primjer je konstruirao autor ovog rada i iskljuciva mu je
namjena da se na njemu pokaze kako se primjenjuju razlicite
metode rangiranja.
2. Tezine kriterija su normalizirane, tj. njihova suma izno-
si 1.
3. Treci i cetvrti kriterij su kvalitativni - automobili su
rangirani prema izgledu, a takoder su rangirani u.odnosu na
kr LterLj . uvjeti odrzavanja.' .-
4. Svi kriteriji su kriteriji troska (veci broj znaci slabiju
alternativu).
Napomenimo jos da ce se u daljnjem tekstu za skup alternativa
koristiti oznaka A, a pojedine alternative oznacit ce se s
A., i=l, ••. ,n. Kriteriji ce se oznacavati sf., j=l, .•• ,k.
1 J
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3. METODA LINEARNE ASIGNACIJE
Informacije potrebne da bi se primijenila ova metoda jesu:
- rang liste alternativa po pojedinim kriterijima
- tezine kriterija.
Na osnovi podataka iz tabele odlucivanja tabela s rang listama
automobila iz naseg primjera izgleda ovako:
0,3 0,3 0,2 0,2 0,15 0,15
fl f2 f3 f4 f21 f22
Al 5 1 1 1 . 1 I
A2 4 2,3 2 2 2 3
A3 3 5 4 3 5 5
A4 2 4 5 5 4 4
AS 1 2,3 3 4 3 2
Tabela 2. Rang liste
Kako su po kriteriju f2 A2 i A5 jednako rangirani, iz rang li-
ste po kriteriju f2 izvode se dvije nove rang liste f21 i f22
cije su tezine jednake polovici tezine rang liste f2 1 u ko-
jima su automobili A2 i A5 rangirani naizmjenicno na 2. i 3.
mjesto.
U slijedecem koraku formira se matrica P formata nxn ciji ele-
menti imaju slijedece znacenje:
Pij = suma tezina kriterija po kojima je alternativa Ai
rangirana na j-to mjesto.
Jasno je da veca vrijednost p .. znaci i vecu opravdanost posta-
vljanja alternative Ai na j-t5Jmjesto rang liste.
Osnovne ideje na kojima se temelji metoda linearne asignacije
jesu:
pozeljno je da se pojedina alternativa nade na onom mjestu za
koje nju veze najveca vrijednost p ..
1J
trazi se ana rang lrsta koja ima najvecu sumu tih vrijednosti.
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Matematicki model koji osigurava postizavanje takve rang liste
poznat je kao linearan model asignacije. Formalni zapis tog mo
dela je
Max L L p.. xiJ'. . 1.J
1. J
n
L x ..=1, i=I, ••• ,n
j=l 1.J
n
L x ..=1, j=I, .•• ,n
i=1 1.J
x ..=1 Hi 01.J
Znacenje upotrijebljenih oznaka i ogranicenja je slijedece:
1. x .. je varijabla koja moze poprimiti vrijednosti 0 ili 1 sa1.J
slijedecom interpretacijom ovih mogucnosti:
- ako je x ..=I, alternativa i dolazi na j-to mjesto rang
liste 1.J
- ako je x ..=O, alternativa i ne dolazi na j-to mjesto
rang lisfJ.
n
2. Ogranicenjima L x ..=I, j=I, ••• ,n sprecava se postavlj~
.-1 1.J
nje razlicitih1.- alternativa na isto mjesto rang liste.n .
3. Ogranicenjima L x ..=1, i=I, ••• ,n osigurava se smjestaj
j=1 1.J
svake alternative na samo jedno mjesto u rang
listi.
4. Trazenjem maksimuma funkcije cilja L L p .. x .. trazimo onui' 1.J 1.J
rang listu kojoj pripada najveci ukup~d zbroj tezina koje
pripadaju alternativama na osnovi pozicija koje zauzimaju
na rang listi.
Ovaj problem moze se rjesavati kao problem 0-1 programiranja
primjenom odgovarajucih algoritama.Medutim,uspjesnije je upo-
1trijebiti madarsku metodu.
1) Vidi npr.Lj.Martic3Matematicke metode za ekonomske anaZize
II3 Narodne novine3 Zagreb3 1972.
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Za nas primjer imamo:
0,7 ° ° ° 0,3
° 0,55 0,15 0,3 0,p ° ° 0,5 0,2 0,3
° 0,3 ° 0,3 0,40,3 0,15 0,35 0,2 °













Rijesi Ii se ovaj problem madarskom metodom, dobiju se slijede-
ce vrijednosti varijabli za koje funkcija cilja postize maksi-
malnu vrijednost (vrijednost funkcije cilja nije vazna za pro-
blem rang liste):
xll=l, x22=1, x33=1, x4s=1, xs4=1, ostale varijable imaju
vrijednost 0.
U skladu sa znacenJem:-varijablixij interpretacija ovog rj~se-
nja je rang lista
AI, A2, A3, AS, A4.
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4. KOMPROMISNO PROGRAMlRANJE
Bit ove metode je u tome da se definira tzv. i d e a I n 0
r j e s e n j e AX za koje vrijedit f.(A.l ukoliko je f. kriterij dobiti
f.(Ax) . J 1 J=
m~n f. (Ai)J ukoliko je f. kriterij troska.i J J
Za nas primjer, idealno rjesenje bio bi automobil cija bi ci-
jena bila 1200000, koji bi trosio 6 I na 100 km, koji bi bio
najljepsi i najprihvatljiviji po uvjetima odrzavanja.Na osno-
vi podataka iz tabele odlucivanja idealno rjesenje bi bilo 0-
pisano slijedecim vrijednostima
AX = (1200, 6 , 1 , 1 ).
Ovo idealno rjesenje predstavlja tocku u prostoru kriterija
(u nasem primjeru radi se 0 cetverodimenzionalnom~ prostoru)
i svaka od alternativa predstavlja takoder jednu tocku u tom
prostoru. Ideja metode je ta da se alternative rangiraju pre-
ma udal~enosti od idealne tocke, a ta se udaljenost mjeri u L2
metrici • Za svaku od alternativa A. i=1, ...,5 tu udaljenost
mozemo izracunati direktno na osnovi1podataka iz tabele odlu-







J If~-f.(A.) 12)iJ J 1*f.-f.
J Jm
*gdje su w. j=l, ..•,k tezine kriterija, f.je vrijednost j-tog
J . J
kriterija za idealno rjesenje, f. je najslabija vrijednost
Jm
za kriterij j, a f.(A.) je vrijednost j-tog kriterija za al-
J 1
ternativu A .. Iz gornje formule moze se vidjeti da se udalje-
nosti racun~ju u skladu s pretpostavkom 0 svodenju kriterijal
nih vrijednosti iz tabele odlucivanja na lineariziranu skalu
[O,lJ. Ponderi Wj djeluju tako da povecavaju ucesce kriteri-
jalne vrijednost1 vaznijeg kriterija. Primijeni Ii se gornja
2) Moze se upotrijebiti i neka druga metrika.Metrika L2 pre-
~oruca se zbog podudaranja s uobicajenom interpretacijom
pojma udaZjenosti tocaka u prostoru.
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formula na podatke iz tabele odlucivanja, dobiju se slijedece
L2 vrijednosti:




1200-15002 2 6-10 2 2 1-4 2 2 1-3 2 2
L2(A3)=(0,3
2• (1200-3000)+0,3 '(6-10) +0,2 • (1-5) +0,2 • (1-5) ) = 0,3536
Na osnovi izracunatih L2 vrijednosti automobile iz naseg pri-
mjera mozemo rangirati na slijedeci nacin:
A2, A5, AI, A3, A4
5. METODA ELECTRE
Nacinjene su cetiri varijante metode ELECTRE (vidjeti (2» ko-
je su promjenljive u postupku odlucivanja.Vazno je naglasiti
da inzistiranje na formiranju rang liste pomocu ove metode(za
rangiranje se koristi varijacija ELECTRE II) osirom.s.sujemogu-
cnosti analize medusobnih odnosa alternativa, jer neke medu
njima mogu biti neusporedive prema relaciji dominacije u smi-
slu ELECTRE. Napomenimo jos da se za relaciju dominacije ko
risti termin "outranking relation" za sto jos nije uveden od=
govarajuci pojam iz naseg jezika, vec se u tu svrhu koriste
sintagme "relacija dominacije u smislu ELECTRE", "relacija
viseg ranga", iIi, jednostavno, "alternativa ~ je bolja (u
smislu ELECTRE) od alternative AI".
Tri su karakteristicna koraka u primjeni metode ELECTRE:
1. prikuplj anje i priprema podataka u obliku tabele odLucI-:
vanja
2. konstruiranje relacije preferencije medu alternativama
3. koristenje ove relacije za izbor neke od alternativa ili
za njihovo rangiranje.
Relacija preferencije izmedu dvije alternative ~ i Al kon-
struira se na osnovi dvaju indeksa - indeksa suglasnosti ckl(ovaj indeks mjeri odupiranje alternative Al dominaciji al-
ternative ~). Smatra se da je ~ bolja od Al (u smislu ELECTRE)
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ako je indeks suglasnosti ck1 veci od odredene vrijedno~ti ci ako je ind~ks ~esuglasnost1 dk1 manji od vrijednosti d. Zavrijednosti c i d uzimaju se ob1cno srednje vrijednosti in-
deksa suglasnosti i indeksa nesuglasnosti. Medutim, zaklju-
cak 0 odnosu alternativa ~ i Al ne donosi se same na teme-
lju jednokratne provjere odnosa indeksa suglasnosti i indek-
sa nesuglasnosti prema paru vrijednosti (c,d)vec se ove vri-
jednosti variraju da bi se donie zakljucak 0 eventualnoj domi-
naciji jedne alternative nad drugom, ili se prihvaca zakljucak
o relaciji indiferencije izmedu promatranih alternativa. Vri-
jednosti indeksa suglasnosti i nesuglasnosti upisuju se u od-
govarajuce matrice.
Matrica indeksa suglasnosti





Izracunaju Ii se svi indeksi suglasnosti, dobije se matrica su-
glasnosti
° 0,7 0,7 0,7 0,70,3 0, 0,7 0,7 0,7
C 0,3 0,3 ° 0,4 0,2 c = 0,5150,3 0,3 0,6 ° °0,3 0,6 0,8 1 °Matrica indeksa nesuglasnosti
Da bi se izmjerilo odupiranje pojedine alternative dominaci-
ji neke druge, potrebno je sve kriterijalne vrijednosti sve-
sti na usporedive skale. Postoji vise nacina da se to uradi,
a za metodu ELECTRE preporuca se postupak vektorske normaliza
cije. Taj postupak sastoji se u tome da se elementi pojedinog
stupca iz tabele odlucivanja podijele korijenom iz sume kvad-
rata elemenata tog stupca. Ako elemente tabele odlucivanja
oznacimo s X .., a elemente normalizirane tabele x~., veza iz-
medu tih 1Jvrijednosti moze se zapisati u 1J obliku:
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Za nas primjer normalizirana tabela odlucivanja je
0,6947 0,3381 0,1348 0',1348
0,463J. 0,3944 0,2697 0,2697
0,3473 0,5634 0,5394 0,4045
0,3242 0,5071 0,6742 0,6742
0,2779 0,3944 0,4045 0,5394
Relativna vaznost pojedinog kriterija dolazi do izrazaja na taj
nacin da se svaki od stupaea normalizirane tabele odlucivanja
mnozi s ponderom togkriterija, te da se time skale koje pri-
padaju kriteriju s manjim ponderom skracuju u odnosu na one s
vecim ponderima. Ponderirana normalizirana tabela odlucivanja
dobije se, dakle, tako da se stupei u normaliziranoj tabeli od-
lucivanja pomnoze redom s 0,3, 0,3, 0,2, 0,2. Dobije se
tabela .
0,2084 0,1014 0,0270 0,0270
0,1389 0,1183 0,0539 0,0539
0,1042 0,1690 0,1079 0,0809
0,0973 0,1521 0,1348 0,1348
0,0834 0,1183 0,0809, 0,1079
Na osnovi vrijednosti iz ove tabele izracunaju se indeksi ne-
suglasnosti dkl
dkl= max (xk ,-Xljl / max I xk' - Xl' 1j/fj(A1)~ fj(ak) J jEJ J J
(maksimalna razlika po kriterijima po kojima je A bolja od ~
dijeli se s maksimalnom razlikom po svim kriterijtma.
Dobije se matriea indeksa nesuglasnosti
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D =
~ 1 1 1 1
0,387 ~ 0,643 0,514 1
0,776 1 ~ 0,314 1
0,97 1 1 ~ 1
0,647 0,972 0,533 0 ~
d = 0,746
Na osnovi mat rice suglasnosti C i mat rice nesuglasnosti D for-
mira se mat rica incidencije MI u kojoj su elementi
{
I ako je c .~c i d ..~ d~= ~ ~o ako nije ispunjen gornji uvjet
Za nas primjer matrica incidencije je
MI =
~ 0 0 0 0
0 ~ 1 1 0
0 0 ~ 0 0
0 0 0 ~ 0
0 0 ~ ! ~
Smatra se da je alternativa ~ boljaod alternative Al ako je
~l = 1. Matrici incidencije moze se pridruziti odgovarajuci
graf incidencije u kojem su lukovima povezane alternative iz-
medu kojih postoji relacija preferencije. Za nas primjer taj
graf je
Alternative koje nisu dominirane (u matrici incidencije u
pripadnim stupcima ne nalazi se jedinica) cine tzv. j e z -
g r u skupa A. Za primjer koji rjesavamo ta jezgra je pod-
skup {AI, A2, AS}. Alternative A3 i A4 ocito su najslabije.
Daljnja analiza odnosa medu alternativama oslanja se na proma-
tranje stabilnosti sastava jezgre ovisno 0 variranju parameta-
ra c i d , te tezina vrijednosti kriterija. Ako se u postupku
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od1ucivanja zahtijeva rang 1ista a1ternativa, a nju n1Je mogu-
ce formirati samo na osnovi ana1ize sastava jezgre (kao u rje-
savanom primjeru uko1iko stanemo kod dobivene matrice inciden~
cije), racunaju se jos dvije vrijednosti:
- cista vrijednost sug1asnosti s dominacijom
- cista vrijednost nesug1asnosti s dominacijom
te se dobivene vrijednosti koriste kao dodatne informacije za
rangiranje a1ternativa.
Cista vrijednost sug1asnosti s dominacijom racuna se prema for-
mu1i:
n n
,ck = E cki - E c1k1=1 1=1
l+k 1,k
(od sume k-tog reda u matrici C oduzme se suma k-tog stupca).
Za nas primjer te vrijednosti su
c1 = 1,6, c2 = 0,5, c3 = -1,6, c4 = -1,6, c5 = 1,1,
a rang 1ista prema tim vrijednostima je
AI, A5, A2, (A3 i A4).







Odgovarajuce vrijednosti za nas primjer su
d1 = 1,20, d2 = -1,428, d3 = 0,724, d4 = 2,142, d5 = -1,848
pa j~, prema tim vrijednostima, rang 1ista
A5, A2, A3, AI, A4.
Na osnovi grafa dominacije, cistih vrijednosti sug1asnosti s do-
minacijom te cistih vrijednosti nesug1asnosti s dominacijom i
bez da1jnjih supti1nijih razmatranja odnosa izmedu a1ternativa
moze se prihvatiti rang 1ista za nas problem od1ucivanja
AI, A5, A2, A3, A4.
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6. METODA PROMETHEE
Slicno kao kod prikaza metode ELECTRE i ovu metodu mozemo pri-
kazati kao postupak u dva koraka:
1. korak: konstruira se relacija preferencije na skupu alter-
nativa
2. korak: ova relacija koristi se za rangiranje alternativa ili
za formiranje prijedloga odluke u nekom drugom obliku.
Opc L kriterij
Podsjetimo se da smo s A oznacili skup alternativa.
Funkcija preferencije je funkcija oblika
P: AxA -+ (0,1)
a karakteriziraju je slijedeca svojstva:
P(~,Al) 0 ne postoji preferencija izmedu alternativa
~
i Al
P(~,Al) 0 je slabo preferirana u odnosu na Al
P(~,Al) 1 ~ je strogo preferirana u odnosu prema Al
P(~,Al) 1 ~ je striktno preferirana u odnosu na AI.
U praksi, funkcija P(~,Al) je funkcija razlike izmedu vredno-
vanja alternativa ~ i aI' tj.
P(~,Al) = fJ(f(~) - f(Al»
i njezin graf je oblika
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S funkcijom (d) usko je povezana funkcija 0 p c i k r i t e-
r i j .
fP(~,AI)' d~, 0
R(d) =lLP(Al'~)' d ~ 0
Za funkciju jP(d) mogu se upotrijebiti razliEiti tipovi funkci-
ja, ovisno 0 karakteristikama problema i kriterija koji se ko-
riste u odlucivanju.
Indeks vf sekr LterLj alne preferencije
Pretpostavimo da smo za svaki kriterij f., j=I, ••• ,k odredili
J
funkcij u preferencije p. i tezinu tog kriterij a w .•
J J
Indeks visekriterijalne preferencije definira se kao ponder ira-
na aritmeticka sredina funkcija preferencije
~ w.P.(~,AI)
II(A_ ,AI) = oLJ_..>LJ-,JL-":':"-~-ic L x.
j J
Taj indeks odrazava intenzitet preferencije alternative Ak nad
alternativom Al kada se simultano promatraju svi kriteriji.Os-
novno svojstvo tog indeksa je O~II(Ak,AI) ~ 1, a interpretacija
njegovih meduvrijedn~sti temelji se na slijedecim interpretaci-
jaroakrajnjih vrijednosti indeksa visekriterijalne preferencije:
II(~,AI)-O - alternativa ~ slabo je preferirana u odnosu
na alternativu Al
II(~,AI)-1 - alternativa Ak strogo je preferirana u odnosu
na alternativu AI.
Rangiranje alternativa pomocu metode PROMETREE
Na osnovi indeksa visekriterijalne pref&encije odnos izmedu al-
ternativa ~ i Al moze se prikazati orijentiranim grafom u kojem
je svakom luku pridruzen indeks visekriterijalne preferencije
255
Hunjak T. Rangiranje alternativa Zbornik radova(I985/86),9-IO
u problemima odlucivanja








Ova vrijednost naziva se i z I a z nit 0 k Slicno se
svakom cvoru moze pridruziti u I a z nit 0 k
<I>-(A.) = L: (A.,A.)]. J r,A.EA
J
koji mjeri intenzitet dominiranja cvora A .•
].
Razlika izmedu ulaznog i izlaznog toka naziva se cis t i
t 0 k
+ -<I>(A.)= <I>(A.) - <I>(A.)
.i. ]. .i,
a rang lista alternativa formira se na osnovi cistog toka u
skladu s
~ il2 Al (~'je bolja od Al u smislu metode PROMETHEE II) ako
je <I>(~) ~<I>(AI)




Primjer koji je rjesavan pomocu metoda prikazanih u prethod-
nom tekstu rijesen je i pomocu metode PROMETHEE. Podaci iz ta-
bele odlucivanja svedeni su na lineariziranu skalu 0-1.
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0,3 0,3 0,2 0,2
fl f2 f3 f4
Al .0 1 1 1 .
A2 ·0,66 0,75 0,75 0,75
A3 0,83 ° 0,25 0,5A4 0,89 0,25 ° °A5 1 0,75 0,5 0,25
Za sve kriterije primijenjena je ista, jednostavna funkcija
preferencije definirana na slijedeci nacin:
Graf te funkcije je
cJ
U slijedecoj tabeli dane su vrijednosti indeksa visekriterijal-
ne pref~encije. Na desnoj i donjoj margini tabele upisani su
ulazni i izlazni tokovi.
Al A2 A3 A4 A5 •-t-.4>(A-{)
Al 0,7 0,7 0,7 0,7 2,8
A2 0,3 0,7 0,7 0,4 2,1
A3 0,3 0,255 0,4 0,2 1,155
A4 0,3 0,3 0,39 ° 0,99A5 0,3 0,3 0,755 0,865 2,22
4>-(A.) 1,2 1,555 2,545 2,665 1,3~
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Izracunaju Ii se cisti tokovi, dobije se
~(Al) = 1,6, ~(A2) = 0,545,
HA5) 0,921
~(A3) = -1,38, HA4) -1,675
Konacna rang lista alternativa dobije se na osnovi vrijednosti
cistog toka:
AI, A5, A2, A3, A4.
Vidi se da se ova rang lista podudara s rang listom dobivenom
pomocu metode ELECTRE.
7. ZAKLJUCAK
Rang lista alternativa u problemu odlucivanja moze se formi-
rati pomocu razlicitih metoda. Primijenjene na isti problem,
razlicite metode mogu dati razlicite rang liste. To znaci da
se vec izborom metode, koja ce se primijeniti u postupku iz-
bora moguce odluke, utice na rezultat izbora. Stoga je tokom
analize problema odlucivanja potrebno precizno identificira-
ti kriterije na osnovi kojih se donosi odluka, relativnu vaz-
nost tih kriterija, tip informacija kojima raspoLaae donosilac
odluke te zeljeni oblik interpretacije prijedloga odluke. Na
osnovi tih elemenata izabire se zatim metoda koja ce se pri-
mijeniti u postupku izbora najbolje alternative.
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Hunjak T. Ranking of alternatives in decision-making problems
SUMMARY
In this paper four methods for ranking alternatives in
decision-making problems are descriebed. These methods are
ilustrated by the same example.
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